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A device for measuring components of force and moment 
applied to a vehicle tire, which is generally used for 
automobile tire testing in co-operation with a multi-component 
load cell structure fixed to a wheel shaft together with a tire to 
be tested to rotate therewith for picking up the component 
forces and moments as electric signals. The device includes 
an arithmetic unit adapted for sampling the data indicative of 
the component forces and moments and the datum indicative 
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the same for future use after transforming into the axial 
components belonging to an orthogonal co-ordinate system 
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construction in its parts such as wheel shaft, brake drum and 
likes, thereby enabling real vehicle driving test. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft erne Einrichtung zum Messen der Komponenten von Kraften und Momenten gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 
5 Ein Beispiel fur eine KraftmeBeuirichtung zu diesem Zweck ist in der US-PS 44 48 083 beschrieben. Eine 
derartige bekannte KraftmeBeinrichtung ist zusamraengesetzt aus einem mittleren Nabenteil, einem umgeben- 
den Umfangsteil und zwischen diesen ausgebildeten und an diesen jeweils befestigten flexiblen Teilen mit einer 
Mehrzahl von DehnungsmeDelementen und ist dafOr vorgesehen, durch Befestigen des Umfangsteils am Fahr- 
zeugkSiper mit einem zu testenden Fahrzeug verbunden zu werden, wobei das Nabenteil mittels eines Lagers 

io auf einer mit einem Reifen ausgerfisteten Achse drehbar ist Daher ist es ziemlich einfach, die Komponenten der 
Krafte und Momenten urn ein auf dem Fahrzeug feststehenden Koordinatensystem zu erhalten, indem einfach 
die durch die DehnungsmeBelemente erhaltenen elektrischen Signale wie in der oben genannten Patentschrift 
beschrieben, kombiniert werden. Urn jedoch eine derartige KraftmeBeinrichtung an einem Oblichen Automobil 
anzubringen, ist es notwendig, fur die Montage Platz zu schaffen, indem die Bremstrommel entfernt wird, was 

15 nicht nur zu einer erheblichen Gefahrdung bei Hochgeschtfrindigkeits-Fahrtests, sondern auch zu erheblichen 
Schwierigkeiten bei Steuer- oder Schleudertests fuhrt 

In der japanischen Patent-Off enlegungsschrift No. 60-38 632 ist beschrieben worden, eine KraftmeB einrich- 
tung so an einer Achse zu befestigen, daB sie sich mit den Rad dreht Diese Konstruktion enthalt ebenfaiis ein 
mittleres Nabenteil, ein umgebendes Umfangsteil und zwischen diesen Teilen ausgebildete flexible Dehnungs- 

20 meBteile. wis die aus dem oben angegebenen Stand der Technik bekannte Konstruktion. DemgegenOber ist 
jedoch das Nabenteil direkt an der Achse befestigt und der Reifen ist mit dem Umfangsteil uber eine modifizier- 
te Felge verbunden. Mit dieser Art der KraftmeBeinrichtung ist es daher nicht notwendig, irgendeine Modifika- 
tion oder Veranderung vorzunehmen, wie das Entfernen der Bremstrommel vom Fahrzeugkorper, es ist ledig- 
lich die Verwendung der modifizierten Felge notwendig, und es ist sogar moglich, alle Rader mit KraftmeBein- 

25 richtungen auszustatten, und das Fahrzeug ungezwungen und sicher mit einer beliebigen Geschwindigkeit zu 
fahren. Urn die gewQnschten Komponenten der Krafte und Momenten urn ein auf dem Fahrzeug faststehendes 
spezielies Koordinatensystem, wie beim Stand der Technik zu erhalten, mQssen^e elektrischen Signale von den 
DehnungsmeBelementen, welche z. B. fiber Schleifringe abgenommen werden, in geeigneter Weise durch eine 
Recheneinrichtung verarbeitet werden. Eine solche Einrichtung ist aus dem oben angegebenen Stand der 

30 Technik nicht bekannt 

Aus der US-^3 42 97 877 ist ebenfaiis eine KraftmeBeinrichtung bekannt, die sich zusammen mit dem Rad 
dreht Auch diese KraftmeBein^htung enthalt zwei elastisch miteinander verbundene Nabenteile mit dazwi- 
schen geschalteten DehnungsmeBstreifen, von denen das eine uber eine modifizierte Felge mit dem Rad und das 
andere fiber einen Adapter mit der Bremstrommel oder -scheibe verbunden ist 
35 Aus der japanischen Patent-Ofrenlegungsschrift No. 52-133270, die hier zur Bildung des Gattungsbegriffs 
yorausgesetzt wird, ist eine Einrichtung zum Messen der Komponenten von Kraften und/oder Momenten. die 
auf einen zu untersuchenden Fahrzeugreifen einwirken, bekannt, bei der sich eine an einer Achse des Fahrzeugs 
befestigte Mehrkomponenten-KraftmeBeinrichtung zusammen mit dem Reifen dreht und eine Einrichtung 
vorgesehen ist, die die jeweiligen Komponenten anzeigende Signale erzeugt, sowie etr.e Eimichtung, welche 
40 diese Signale gleichzeitig aufnimmt und abspeichert. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Einrichtung der vorausgesetzten Art zu schaffen, 
welche sechs Ausgangssignale erzeugt, die die Komponenten der Krafte und Momenten um drei orthogonale 
Achsen eines speziellen, auf dem Fahrzeug feststehenden Koordinatensystems angeben. 
Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Einrichtung durch die kennzeichnenden Merkmale des 
45 Anspruchs 1 gelds t. 

Vorteilhafte Weiterbildungen dieser Einrichtung sind in den Unteransprlichen gekennzeichnet 
Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung erlautert 
Fig. 1 zeigt eine Ansicht einer Mehrkomponenten-Kraftmefleinrichtung zur Verwendung mit der erfindungs- 
gemaBen Einrichtung; 

50 Fig. 2 zeigt eine seitliche Schnittansicht der KraftmeBeinrichtung langs der Linie II-II in Fig;. 1 ; 

Fig. 3 ist eine geschnittene Seitenansicht der KraftmeBeinrichtung langs der Linie IIMII in Fig. 1 mit einem 
montierten Autoreifen; 

Fig. 4 bis 9 sind schematische Schaltungsdiagramme. in denen die DehnungsmeBelemente der in Hg. 1 
dargestellten KraftmeBanordnung in Brticken geschaltet sind, um elektrische Signale zu erzeugen, welche die 
55 sechs Komponenten der Krafte bzw. Momenten reprasentieren; 

Fig. 10 ist ein Blockdiagramm eines Ausffihrungsbeispiels der erfindungsgem&Ben Einrichtung; 

Fig. 1 1 bis 14 zeigen Flufldiagramme zur Darstellung eines Programmbeispiels zum Betrieb der Einrichtung 
nach Fig. 10 und 

Fig. 15a bis 15d zeigen Diagramme, welche Drehstellungen der KraftmeBeinrichtung nach Fig. 1 darstellen. 

so Die Fig. 1, 2 und 3 zeigen eine drehbare sechskomponentige KraftmeBeinrichtung (10) zur Verwendung in 
einem Ausffihrungsbeispiel der Erfindung. Die Einrichtung (10) enthalt im wesentlichen eine kreisfflrmige 
Scheibe eines elastischen Materials mit vier U-f6rmigen Schlitzen (12), welche kreisformig mit 90°-Abstanden 
angeordnet sind, und vier umgedrehte U-formige Schlitze (14), welche ebenfaiis in 90°-Abstanden zwischen den 
Schlitzen (12) angeordnet sind. Der ringffirmige umgebende Bereich auBerhalb der Schlitze (12) und (14) bildet 

65 ein verhaltnismaBig dickes Umfangs- oder Felgenteil (18) der Einrichtung (10), der mittlere Bereich innerhalb der 
Schlitze (12) und (14) bildet ein verhaltnismaBig dickes Nabenteil (20) der Einrichtung. Der verbleibende Bereich, 
namlich die acht schmalen BrQckenbereiche zwischen den Beinen der U-f5rmigen Schlitze (12) und (14) biiden 
verhaltnismaBig dQnne flexible Bereiche (22). In dem Felgenteil (18) sind vier SchraublSchcr (24) ausgebildet, um 
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daran mittels Bolzen (2C) eine mit einem Automobilreifen (30) versehene Reifenfelge (28) zu befestfgen. In das 
Nabenteil (20) sind vier Durchgangslocher (32) eingeformt, urn die Nabe (20) mittels Bolzen (34) an einer Achse 
(36) eines Automobils (nicht dargestellt) zu befestigen. 

Wie in den Fig. 2 und 3 dargestellt, besteht eine kieine Stufe oder ein Hohenunterschied zwischen den Felgen- 
und Nabenteilen (18) bzw. (20). Dies dient dazu. das Felgenteil (18) und die flexiblen Teile (22) daran zu hindern, 5 
die Achse (36) zu beruhren und ebenso das Nabenteil (20) und die flexiblen Teile (22) daran zu hindern, die 
Reifenfelge (28) zu beruhren. 

Acht DehnungsmeBelcmente (37) bis (44) sind auf die Vorderseite der jeweiligen flexiblen Teile (22) aufge- 
klebt und scht korrespondierende DehnungsmeBelemente (45) bis (52) sind jeweils auf die Rflckseiten der 
flexiblen Teile (22) aufgeklebt Sechzehn DehnungsmeBelemente (53) bis (68) sind ebenfalls jeweils auf beide io 
Seitenflachen der flexiblen Teile (22) aufgeklebt, wie in Fig. t gezeigt Bei diesen Dehnungsraeflelementen 
handelt es sich vorzugsweise um solche mit variablem Widerstand. 

Zur Vereinfachung der Beschreibung werden zwei orthogonale Koordinatensysteme, namlich ein feststehen- 
des und ein rotierendes Koordinatensystem verwendet Die feststehenden Koordinatenachsen X, Kund Zstehen 
fest auf dem Kdrper des Automobils und die rotierenden Koordinatenachsen £ r\ und f sind feststehend auf der 15 
KraftmeBeinrichtung (10), welche sich mit der Achse (36) dreht Die Achsen Y und 77 fallen beide mit der 
Drehachse der Achse (36) des Rades oder der KraftmeBeinrichtung (10) zusammen. Die Achsen X und Zs'md 
jeweils in horizontaler bzw. vertikaler Richtung festgelegt, die Achsen f und Q stehen auf der KraftmeBeinrich- 
tung (10) fesL Die Achsen X, 2L, % und f liegen alle in einer Vertikalebene, welche in der Mitte der flexiblen Teile 
(22) verlauft, wie in Fig. 2 gezeigt In Fig. 1 sind die f- und Q- Achsen gegenuber den X- und Z- Achsen um einen 20 
Winkel O , der gleich 45° ist, verdreht 

Die DehnungsmeBelemente 37 bis 68 sind in einer BrOckenschaltung verbunden, wie in dtn Fig. 4 bis 9 
dargestellt, um aus einer Quelispannung EC elektrische Signale Vf$ Vf n und Wj zu erzeugen, welche die 
abgeftihlten Kraftkomponenten f$ f n und /f langs der £ 77 und f- Achsen anzeigen sowie elektrische Signale Vm$ 
Vm n und Vm^ welche die Momentenkomponenten m$ /72 7 und mcum die £ tj bzw. (- Achsen anzeigen. Wenn, wie 25 
in den Fig. 1 und 4 z. B. dargestellt, das Nabenteil (20) feststent und das Felgenteil (18) in die Richtung der 
f- Achse gezwungen wird, erfahren die DehnungsmeBelemente (53, 60, 62 und 67) eine Kompression und die 
DehnungsmeBelemente (54, 59, 61 und 68) eine Dehnung. Dementsprechend kann die BrOckenschaltung der 
Fig. 4 einen Spannungspegel Vf; erzeugen, der die f-Komponente der Kraft i^anzeigt Obwohl die Dehnungs- 
meBelemente (55, 56, 57, 58, 63, 64, 65) und (66) in diesem Fall eine Kompression oder eine Dehnung erfahren 30 
konnen, sind diese in der Schaltung der Fig. 5 weggelassen, da die Gr8Ben vernachlassigbar sind Die ubrigen 
Schaltungen der Fig. 5 bis 9 sollen hier nicht weiter bejchrieben werden, da sie ausgehend von der Beschreibung 
der Fig. 4 selbstverstandlich sind und zum Stand der Technik gehoren. Die Ausgangsanschlusse dieser Brucken- 
schaltungen sind verbunden mit Schleifringen (71) auf einer Haspel (70), die sich vom Nabenteil (20) axial nach 
auBen erstreckt, um die Ausgangssignale Vf$ Vf^ Vf$ Vm$ V/n^und V/n^durch die crfindungsgemaBe Einrich- 35 
tung, wie weiter unten beschrieben. zu verarbeiten, um daraus die korrespondierenden Kraftkomponenten Fx, R 
Fyund fzund die Momentenkomponenten Mx t Mvund Mziangs bzw. um die X-, Y- und Z-Achsen zu erhalten. 

Wie in Fig. 10 dargestellt, enthalt die erfindungsgemafle Einrichtung eine Halteschaltung (76) zur Aufnahme 
der oben genannten Ausgangssignale Vf$ Vfrj, Vf$ Vm$ Vm n und Vm$ welche von den Bruckenschaltungen der 
Fig. 4 bis 3 Qber die Verstarker (74a) bis (74^ jeweils zugefiihrt werden, und diese entsprechend einem von einer 40 
zentralen Recheneinheit (CPU 78) zugeftihrten Haltekomm-ndo zu halten. Diese Signale werden dann einem 
Multiplexer (80) zugefuhrt, welcher auf ein Schaltsignal von der CPU (78) anspricht, um nacheinander die 
Eingangssignale einem Analog- Digital- Wandler A/D (80) zuzufuhren. Der A/D-Wandler (80) spricht an auf ein 
Kommandosignal von der CPU (78), um die Eingangssignale in digital e Form zu verwandeln und fGhrt diese der 
CPU(78)zu. ' " 45 

Weker enthalt die Einrichtung einen Impulsgenerator (84), der mit der Achse verblockt isi. um der CPU (78) 
einen Impulszug mit Drehintervallen von z. B. 0,1° zuzufflhren. Anstatt des Impulsgenerators (84) kann ein (nicht 
dargestellter) Winkelgenerator verwendet werden, um ein Signal zu erzeugen, das den Drehwinkel zwischen X- 
und der Achse in Einheiten von z. B. 0,1° reprasentiert. Das Impulssignal vom Impulsgenerator (84) wird in der 
CPU (78) in ein Winnclsignal umgewandelt, das dem Drehwinkel Oder Drehung entspricht Weiter ist die CPU 50 
(78) mit einem Lesespeicher (ROM) (86) und einem Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM) (88) ausgerustet zum 
Speichjrn der Ausgangssignale A/D-Wandiers (82) und des Winkelsignals im RAM (88) gemaB einem vorher in; 
ROM (86) gespeicherten Programm, oder um arithmetische Ooerationen durcnzufuhren, die Daten mit dem 
RAM (88) auszutauschen und dort Resultate zu speichern. Die Einrichtung enthalt weiter einen Taktgenerator 
(90). um ein im Detail spater beschriebenes Eingriffsprogramm ablaufen zu lassen, eine Eingabeeinbeit (92) zur 55 
ZufOhrung von Signalen an die CPU (78) zur Spezifizierung des Starts und des Endes der Messung, eine 
Anzeigeeinheit (94) zur Anzeige verschiedener Daten und eine Ausgabeeinheit (96) zum Liefern der im RAM 
(88) abgespeicherten Rechenresuhate an einen anderen Computer u. a. Obwohl die Einrichtung weiterhin 
Schnittstellen zwischen der CPU (78) und der Halteschaltung (76), sow : 2 dem Impulsgenerator (84) oder 
Winkelgenerator, im Taktgeber (90), der Eingabe (92). der Anzeigeeinheit (94) und der Ausgabeeinheit (96) 60 
enthalt, sind diese weder gezeigt noch beschrieben, da sie in keinem direkten Zusammenhang zu der Erfindung 
stehen. 

Nun wird die Betriebsweise der CPU (78) unter Bezugnahme der FluBdiagramme der Fig. 11 bis 14 beschrie- 
ben. Das in Fig; 1 1 gezeigtc Datenverarbeitungsprogramm besteht im wesentlichen in zwei Teilen. Im ersten 
Teil werden die Halteschaltung (76), der Multiplexer (80) und der A/D-Wanyler (82) gesteuert, um die Signale 65 
aus den entsprechenden Bruckenschaltungen der Fig. 4 bis 9 in digitale Signale zu verwandeln. Diese Umwand- 
lung erfolgt entsprechend einem Eingriffsprogramm, wie in Fig. 14 gezeigt, in vorgegebenen Zeit- oder Winkel- 
Intervallen. Dieses Programm erzeugt ein den Drehwinkel GHn vorgegebenen Zeit- oder Winkelintervallen 
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angebendes Signal, z. B. in Intervallen von 1 Sekunde oder 1 Grad. Im zweiten Tei! des Verarbeitungsprogramms 
werden die digitalen Signale Ober die Komponenten der Kr&fte und Momenten und des Winkelsignals im RAM 
(88) abgespeichert und in der CPU (78) arithmetisch verarbeitet Das Resultat der Operation wird im RAM (88) 
abgespeichert. Es kSnnen zwei alternative Betriebsarten fOr die arithmetische Operation verwendet werden. In 
5 der ersten Betriebsart werden die Kraftkomponenten Fx, Fy und Fz und Momentenkomponenten Mx, My und 
Mz berechnet unter Verwendung der Sinus- und Cosius-Werte des laufenden Drehwinkels in vorgegebenen 
Zeit- oder Winkelintervallen und, in der zweiten Betriebsart. werden die Polaritaten der jeweiligen Komponen- 
tensignale bei den Drehwinkeln 90, 180 und 270 Grad entsprechend invertiert Das Verarbeitungsprogramm 
leistet also sechs Prozesse, wie im folgenden beschrieben: 

1) Die laufenden Komponentensignale und das Signal fUr den laufenden Winkel werden in vorgegebenen 
Zeitintervallen gespeichert 

2) Die laufenden Komponentensignale und das laufende Signal fUr den Winkel werden in vorgegebenen 
Winkelintervallen gespeichert 

is 3) Die gewOnschten Komponenren der Krafte und Momenten werden in vorgegebenen Zeitintervallen 
unter Verwendung der Sinus- und Cosinus-Werte des laufenden Drehwinkels berechnet. 

4) Die gewOnschten Komponenten der Krafte und Momenten werden in vorgegebenen Winkelintervallen 
unter Verwendung der Sinus- und Cosinus-Werte des laufenden Drehwinkels berechnet 

5) Die Ittufciiden Komponentensignale und das Signal fur den laufenden Winkel werden in Intervallen von 
20 90, 1 80 oder 360 Grad gespeichert 

6) Die Polaritaten der jeweiligen Komponentensignale werden entsprechend dem laufenden Drehwinkel 
invertiert und die gewOnschten Komponenten der Kr&fte und Momenten in Winkelintervallen von 90, 180 
und 360 Grad berechnet und gespeichert 

Einer dieser Verarbeitungsablaufe wird durch eine geeignete vorher erfolgende Eingabe Ober die Eingabeein- 
25 heit (92) spczifizicrt 

Das Eingriffsprogramm wird zunachst unter Bezugnahme auf Fig. 14 beschrieben. Das Hauptverarbeitungs- 
programm der Fig. 11 wird unterbrochen und das Eingriffsprogramm wird durchgefuhrt in Abhangigkeit von 
jedem von dem Taktgenerator (90) zugefOhrten Taktimpuls u.vd ebenso in Abhangigkeit von jedem vom 
Impulsgenerator (92) zugefOhrten Winkelimpuls (oder jedem vom Winkeigenerator zugefOhrten Winkelsignal). 

30 Im folgenden sei z. B. angenommen, daQ die Periode der Taktimpulse 0,1 Sekunden betragl und dafl die Zeit 
reprasentiert wird durch einen Digitalwert, der die Anzahl derartiger 0,1 -Sekunden-Einheiten reprasentiert und 
daB das Intervall der Winke-limpulse 0,1 Grad betragt und daB der Drehwinkel durch einen Digitalwert entspre- 
chend derartiger Einheiten, wie z. B. 0,1 Grad, reprasentiert wird. Weiter sei angenommen, daB Ober die 
Eingabeeinheit (92) die Anweisung erfolgt ist, in vorgegebenen Winkelintervallen die Werte fOr den Drehwinkel 

35 aufzunehmen. . 

In dem ersten Programmschritt (101) wird abgefragt ob eine Unterbrechung des Programms aufgrund eines 
Taktirapute* erfolgen soli oder nicht Wenn "JA". dann wird weiter in Schritt (102) abgefragt ob in vorgegebe- 
nen Zeitintervallen Werte fflr die Winkeldaten genommen werden sollen oder nicht Die Antwort lautel (in 
diesem Beispiel) "NEIN", da die Daten in vorgegebenen Winkelintervallen genommen werden sollen, wie oben 

40 angenommen. Daher wird im Schritt (103) weitergefragt, ob die Unterbrechung aufgrund des Winkelsignals 
erfolgen soli oder nicht Diese Frage ist eine Umdrehung der in dem ersten Schritt (101) vorgenommenen zum 
Zwecke der doppelten Absicherung und die Antwort lautet "NEIN" in diesem Fall. Daher kehrt das Programm 
zuruck zum Hauptverarbeitungsprogramm. 

rails a as rrogramm aurcn aas vom impUttgencrmor \<art) ocer twiu l >uCm oargeswau.*./ — ~. 0 -i ~. 

45 herrflhrende Winkelsignal unterbrochen ist, lautet die Antwort im Schritt (101) "NEIN" und die Antwort im 
Schritt (103) lautet "JA". Daher wird im Programmschritt (104) gefragt, ob der Impulsgenerator verwendet wird 
oder nicht Wenn der Winkeigenerator verwendet wird anstelle des Impulsgenerators. dann lautet die Antwort 
"NEIN", und der Wert fflr den laufenden Drehwinkel, welcher durch den Winkeigenerator erzeugt wird, wird in 
einem in der CPU (78) enthaltenen n C 1-Register" abgespeichert Wenn der Impulsgenerator (84) anstelle des 

50 Winkelgenerators verwendet wird, lautet die Antwort im Programmschritt (104) "JA", und der Inhalt des 
Cl-Registers -rird im Schritt (106) urn eins inkrementiert Danach wird im Schritt (107) abgefragt, ob der In»alt 
des C 1 -Registers 3600 iiberschritten hat d. ru ob die Achse des Rades eine komplette Drehung durchgefOhrt hat 
oder nicht Falls die Antwort "JA" lautet, wird das C 1-Register im Schritt (108) auf null zuriickgesetzt und Schritt 
(109) folgt Das Ausgangssignal des Impulsgenerators (84) ist lediglich ein Zug von in 0,1-Grad-Intervallen 

5 s auftretenden Impulsen, wahrend das Ausgangssignal des Winkelgenerators (nicht dargestellt) ein digitales Signal 
ist, welches den laufenden Drehwinkel anzeigt und automatisch nach jeder vollstandigen Umdrehung auf null 
zurOckspringt Die Programmschritte (106) und (108) dienen dazu, die Winkelimpulse in Signale umzuwandeln, 
welche den Winkel anzeigeit Im nachsten Programmschritt (109), welcher auch auf den Programmschritt (105) 
oder (107), wie gezeigt folgen kann, wird wiederum abgefragt ob die Winkeldaten in vorgegebenen Zeitinterval- 

60 len abgefragt werden sollen oder nicht Diese Abfrage ist die gleiche wie im Programmschritt (102) und daher 
lautet aus demselben Grand die Antwort "NEIN". Daher wird weiter gefragt im Programmschritt (110), ob der 
Inhalt des Cl-Registers der gleiche ist wie der Inhalt des C2-Registers oder nicht Das C 1-Register speichert bis 
dahin einen Digitalwert, der das vorgegebene Winkelintervall anzeigt, in welchem die gewOnschten Daten 
abgefragt werden sollen. Falls die Antwort "NEIN" lautet, so springt das Programm zurflck in das ursprOngliche 

65 Verarbeitungsprogramm, wenn die Antwort "JA" lautet wird im Programmschritt (111) das C2-Register auf den 
nachsten Wert gesetzt Genauer gesagt, wird der Inhalt des C2-Registers urn einen Wert, der mit dem vorgege- 
benen Winkelintervall korrespondiert, inkrementiert Daher nimmt der Inhalt des C2-Registers jedesmal zu urn 
ein ganzzahb'ges Vielf aches des vorgegebenen Winkelintervalls. Im nachsten Programmschritt (112) wird abge- 
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fragt, ob ein Verarbeitungskennzeichen oder Flag (PF) "1" ist oder nicht. Das Verarbeitungskennzeichen wird 
benutzt, urn fOr den A/D-Wandler die Art der A/D-Umwandlung unterscheidbar zu machen, und wird auf "1" 
gesetzt bei Beginn der A/D-Umwandlung und wird auf "0" zurOckgesetzt an deren Ende, wie spacer beschrieben 
wird. Wenn PFisx gleich "1" ("JA"), dann kehrt das Programm in das ursprflngliche Programm zurUck, jedoch 
wenn PFist gleich "0" ("NEIN"), wcrdcn die analogcn Eingangssignale Vf$ Vf^ Vf$ Vm$ Vm n und Vm; durch die 5 
Halteschaltung (76) im Programmschritt (1 13) gehalten und der Inhalt des C 1-Registers wird in ein C4-Register 
zur Verwendung in der CPU (78) Qbertragen. Daher endet das Eingriffprogramm, und das Verarbeitungspro- 
#?amm wird wieder aufgenommen. Als Folge werden die Komponenten der Krafte und Momenten anzeigenden 
Sighale und die korrespondierende den Drehwinkel anzeigende Information in vorgegebenen Winkelinterval- 
len, welche durch das C2-Register vorgegeben werden; abgefragt. 10 

Anstatt der oben genannten Annah'ne wird nun angenommen, daB anfangs iiber die Eingabeeinheit (92) die 
Anweisung gegeben worden ist, die Werte fur den Drehwinkel in vorgegebenen Zeitintervallen zu nehmen. In 
diesem Fall sind die Antworten in den Schritten (102) und (109) jeweils "J A". Daher wird der Inhalt des 
T 1-Registers jedesmal um eins erhdht, wenn der Taktimpuls das Programm unterbricht Wie oben angenom- 
men, entspricht dieses Inkrement 0,1 Sekunden. Dann wird im Schritt (116) abgefragt, ob der Inhalt des 15 
71 -Registers den Inhalt des T2- Registers Uberschreitet oder nicht. Das 72-Register speichert im vorhinein 
einen Digitalwert, der das vorgegebene Zeitintervall angibt, mit dem die gewQnschten Daten abzufragen sind. 
Wenn der Inhalt des T 1-Registers gleich dem des 7"2- Registers wird, wird im Programmschritt (117) gefragt, ob 
das Verarh?imngRkpnn7p'rrhen PF auf "1" steht oder nicht. Als "NEIN" wird das 7"1-Register im Programm- 
schritt (1 18) auf null zurOckgesetzt und das Programm kehrt in das Hauptprogramm zurOck, falls jedoch dieses 20 
Kennzeichen auf "0" steht, werden im Programm-Schritt (118) die die Komponenten der Krafte und Momenten 
anzeigenden Analogsignale durch die Halteschaltung (76) gehalten und das Tl-Register wird im Schritt (1 19) auf 
null zuruckgesetzL Wenn im Programmschritt (117) das Kennzeichen auf "1" steht, werden die Werte dagegen 
nicht gehalten. 

Wahrend die Schritte (103) bis (108) in Shnlicher Weise durchgefuhrt werden, lautet in jedem Fall die Antwort 25 
im Schritt (109) "JA", und es wird im Schritt (120) gefragt, ob das Verarbeitungskennzeichen "1" zeigt oder nicht 
Wenn nicht, wird der den laufenden Drehwinkel anzeigende Inhalt im Programmschritt (121) in das C4- Register 
umgespeichert das Programm kehrt jedoch in das Hauptprogramm zurOck, wenn das Kennzeichen im Schritt 
(120)"l"anzeigt. 

In dem in Fig. 1 1 gezeigten Verarbeitungsprogramm wird im Schritt (122) zunachst gefragt, ob im Schritt (1 18) 30 
.r n Haltekommando gegeben worden ist oder nicht Wenn ja, wird im Schritt (123) weiterhin gefragt, ob das 
Verarbeitungskennzeichen auf " I" steht oder nicht Falls "NEIN", wird dieses Kennzeichen im Schritt (124) auf n t" 
gesetzt, und es wird im Schritt (125) gefragt, ob der Haltevorgang abgeschlossen ist oder nicht Wenn ja, dann 
wird das Haltekommando im Schritt (126) zuriickgesetzt und die A/D-Umwandlung startet ein Umwandlungs- 
kennzeichen oder Flag [CF) wird auf "1" gesetzt und der Multiplexer (80) wird so gesteuert daB er im Programm- 35 
schritt (127) die analogen Eingangssignale sequentiell von der Halteschaltung (76) dem A/D-Wandler (82) 
zufQhrt; das Umwandlungskennzeichen wird dazu genQtzt, durch seinen logischen "1" Pegel kenntlich zu machen, 
daB der A/D-Wandler (82) eine Umwandlung durchfflhrt Dann wird im Schritt (128) abgefragt ob das Umwand- 
lungskennzeichen auf "1" steht oder nicht und, falls "JA" wie in diesem Fall, wird im Schritt (129) weitergefragt 
ob die Umwandlungsoperation schon beendet ist oder nicht Wenn die Antwort "J A" lautet wird im Programm- 40 
schritt (130) die Verarbeitung der Daten durchgefuhrt und das Umwandlungskennzeichen und das Verarbei- 
tungskennzeichen werden auf "0" zurOckgesetzt, und im Programmschritt (131) das Haltekommando von der 
Halteschaltung (80) aufgehoben. Dann kehrt das Programm zum ersten Schritt (122) zurflck und wird in 
ahnlicher Weise wiederholt Falls im Programmschritt (123) die Antwort "JA" lautet, so tolgt Schritt (125) und, 
falls die Antwort im Schritt (122) oder im Schritt (125) "NEIN" lautet, dann springt das Programm zum Schritt 45 
(128). Falls im Schritt (128) oder (129) "NEIN" der Fall ist, folgt der Schritt (122). 

Nunmehr wird Bezug genommen auf die Fig. 12, die ein detailliertes Ausfuhrungsbeispiel des oben genannten 
Daten verarbeitungsschrittes (130) darstellt, wo zunachst in einem Programmschritt (132) abgefragt wird, ob 
Qber die Eingabeeinheit (92) eine Betriebsart "Speichern" oder "Rechnen" eingegeben worden ist Falls die 
Speicherbetriebsart spezifiziert worden ist werden die laufenden Eingangssignale der Halteschaltung (76) 50 
A/D-gewandelt und im RAM (88) zusammen mit dem Digitalwert des laufenden Drehwinkels im Programm- 
schritt (133) abgespeichert Es sind drei Betriebsarten fOr diese Speicheroperation vorgesehen, wie oben unter 
den Punkten 1), 2) und 5) angegeben. Die anzuwendende Betriebsart wird fiber die Engabeeinheit (92) spezifi- 
ziert Die gespeicherten Daten werden von der Ausgangseinheit (96) zu einer getrennten Verarbeitungseinrich- 
tung, wie einem (nicht dargestelltcn) Computer, zugefuhrt zur arithmetischen Verarbeitung in einer ahnlichen 55 
Weise, wie spater beschrieben. 

Wenn die Antwort im Schritt (132) "Rechnen" lautet, werden nacheinander in Programmsehritten (134, 135) 
und (136) Operationen zur SkaJierung, Storungskompensation und zur NuUpunkt-Korrektur durchgefflhrt, wie 
spater noch genauer beschrieben werden wird. Danacb wird im Schritt (137) gefragt, in welcher Betriebsart die 
Messung durchgefuhrt werden soli, ob "vielfach" oder "getaktet". Die Betriebsart "vielfach" fur die Messung 60 
bedeutet entweder eine Betriebsart, wie unter den oben angegebenen Punkten 3) oder 4) bezeiebnet, d. h. die 
Messung wird durchgeftlhrt mit vorgegebenen Zeit- oder Winkelintervallen, wahrend die Betriebsart "getaktet" 
fflr die Messung bedeutet, daB eine Messung, wie oben unter Punkt 6) angegeben, durchgefuhrt wird, d. h, die 
Messung wird zu vorgegebenen Drehwinkeln durchgefuhrt 

Wenn die Vielfach-Messung spezifiziert ist, wird die Koordinatentransformation im Programmschritt (138) 65 
durchgefuhrt vor dem oben bezeichneten Speicherschritt (133), wie spater noch genauer ausgeruhrt Wenn die 
getaktete Messung spezifiziert ist wird die Vorzeichenumkehnmg im Programmschritt (139) anstelle in Schritt 
(138) durchgeffihrt, wie ebenf alls noch sp&ter genauer angegeben. 
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Bei der Skalierung im Programmschritt (134) werden die digitalisierten Ausgangssignale des A/D-Konverters 
(82), welche die gemessenen Komponenten f$ fa f$ m$ m n und /n^ jeweils mit vorgegebenen Skalierungsfaktoren 
kt t k2, k3, k4, k5 und k6 multipliziert, urn die Produkte f(> fa % f( % m(> m n ' und m( (wobei f( » kt • f$ 
fa « k2 • fa etc.). Die Faktoren k 1, k2 t k3 t k4, kS und kS werden jeweils a!s Quotienten ///$ ft fa f/f$ m/m$ 
5 mlm n und mfm{ wobei /$ fa und /{-die Ausgangswerte des A/D-Wandlers (82) sind, wenn eine. Kraft /jeweils 
langs der £, t\- nnd IJ-Achsen einwirkt, und m$ m n und mr die Ausgangswerte des A/D-Wandlers (82) sind, wenn 
ein Moment m jeweils urn die 7- und f-Achsen wirkt. Als Resultat dieser Skalierung kdnnen die Analogwerte 
der jeweiiiger. Komponenten der Krafte und Momenten so wie sie gemessen werden Clber die Anzeigeeinheit 
(94) angezeigt werden. 

10 Wenn z. B. nur eine Kraft langs der £-Achse und nur ein Moment um die £-Achse wirkt, sollten nur die 
Komponenten // und mi auftreten, jedoch nicht die anderen Komponenten. Dies ist im allgemeinen nicht der 
Fall und es k6nnen andere Komponenten auftreten aufgrund der gegenseitigen St6rung dieser Kraft- und 
Momentenkomponenten. Die Slorungskompensation in Schritt (135) wird durchgefQhrt um solche Fehler auf- 
grund von Stdrungen zu eliminieren. Zu diesem Zweck werden die folgenden StSrungsfaktoren #11 bis #66 

15 vorher fQr fa', t( % m( % m n ' und m( bestimmt und im ROM (86) abgespeichert 

Tabelle 



20 
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i< 






mi 
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25 


#41 
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K44 


#45 


#46 




#51 


K52 


#53 


#54 


#55 


#56 




#61 


#62 


#63 


#64 


#65 


#66 



Wenn z. B. die skalierten Werte der jeweiligen Komponenten fa\ % t m( t mj und m( +100 kg, 4-2 kg, 
30 — 1 kg, + 2 kgm, — 1 kgm und + 2 kgm betragen, wenn eine Kraft von 1 00 kg in Richtung der f-Achse einwirkt, 
werden die Faktoren # 11, #21, #31, AT 41, #51 und #61 jeweils festgelegt zu 1, 2/100, - 1/100,2/100, -1/100 
und 2/1 00. Die Faktoren # 12 bis # 62 und # 13 bis # 63 werden jeweils durch Einwirken einer Kraft langs der 
77- bzw. f-Achse bestimmt Wtinschenswerterweise sind die angelegten Krafte fOr alle Achsen dieselben. Die 
Faktoren #14 bis #64, #15 bis #65 und #16 bis #66 werden in ahnlicher Weise durch Einwirken von 
35 Momenten um die 77- bzw. £ Achsen bestimmt Vorzugsweise sind diese Momenten dieselben. 

Die Werte F$ M$M n und Mg-als storungskompensierte Werte von //, fa, f( % mf, /n 7 ' und mi werden 
durch folgende Gleichungen berechnet: 

F 4 = K\2 *fa-K\3> f( -K 14 . m( - #15 • m n ' - # 16 - m( 

40 F n - -#2t . # + K22 . f - #24 - mi - K25 ■ m„' - #26 - m( 

F f = -#31 • f( - K32 . fa + K33 • f( - K34 • m( - #35 • mj - #36 . mi 
M$ = -#41 • fj - #42 . fa - #43 • f( + #44 . m( - #45 • m n ' ~ #46 - mf 
A/i; « — #51 . // - #52 • fa - #53 • f( - #54 . /n/ + #55 . /n,' - #56 • m( 
Mr- -#61 - // - #62 • fa - #63 . f( - #64 • m( - #65 . i77„' + #66 ■ m/ (2) 

45 

Wenn ein Reifen (30) in Kontakt gebracht wird mit einer StraBenoberflache, dann wirkt das Gewicht des 
Reifens auf die KraftmeBeinrichtung (10) ein und erzeugt entsprechende Ausgangssignalkomponenten der 
jeweiligen Bruckenschaltungen der Fig. 4 bis 9, welche zu Nullpunktsverschiebungsfehlern fOhren. Zur Behe- 
bung solcher Fehler wird die Nullpunktkorrektur durchgefuhrt Zu diesem Zweck werden die obengenannten 

50 skalierten und stOrungskompensierten Werte F$ F^ Fq M$ M n und zu vorgegebenen Winkelinferval- 
!|en © abgetastet, wobei der Reifen (30) von der StraBenoberflache entfernt ist und im ROM (116) abgespeichert 
•Die abgespeicherten Werte werden als F& Fjje, i^ebzw. M^e, M^a M^s bezeichnet Bei der Nullpunktkorrek- 
tur werden die gespeicherten Werte jeweils von dem laufenden Wert fur F$ Fq, Fq M$ M v und M^abgezogen, 
um die nullpunktkorrigierten Werte Ff t F v ' t F£ t M( t M n ' und M( zu erhalten. 

55 Die Koordinatentransformation wird durchgefuhrt, damit die obengenannten nullpunktkorrigierten Werte 
F( % Fjj\ F( t M(, Mi{ und M( t welche bezogen sind auf das rotierende Koordinatensystem (£ 77, £), welches mit der 
KraftmeBeinrichtung (10) verbunden ist, in die Werte Fx, Fy t Fz, Mx, My und Afzumgewandelt werden, welche 
auf das feststehende Koordinatensystem (X, Y, 2) bezogen sind, welches auf dem Automobil feststeht, basierend 
auf dem laufenden Wert ©des Drehwinkels des rotierenden Koordinatensystems gegenuber dem feststehenden 

50 Koordinatensystem. In dem Fall, daB die KraftmeBeinrichtung (10) im Gegenuhrzeigersinn rotiert, wie in Fig; 1 
gezeigt, dann erfolgt die Transformation entsprechend folgenden Gleichungen: 

Fx - F( cos 0 - F( sin 0 
Fz = F( sin 0 + F( cos Q 
65 Mx » Mi cos 0 — Mi sin 0 
Mz « Mi sin 0 + Mi cos & 
Fy-Fj, My-Mj (3) 



6 
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duSndem Uhrzeieersinn erM ^ dann werden stattdessen die folgenden Gleichungen Anwen- 

Fr = F/cos0 + F^sin© 
Fz ■= -F{ sin 0 + F( cos 0 
Mx = Mfcos0+ A/j'sin© 
Afe = - A4£ sin 0 + M( cos 0 
Fj> = F„', At> - Af,' (4) 

F^jM^idwt^!^ H e T" de i- Z T Berechnen d f Werte von ^ FY. K Mx, Myund A&aus F/. F„'. 
£f. M/, M„, und M( anstelle der Koordinatentransformation. Diese Operation findet Anwendune wenn d?e 
KrX °FxZ ? ■ 16 V« d Momenten in 90Mntervallen gemessen werden. Genauer heiut das daB d e 
Krafte Fx und Fz jewels mit F/ bzw. F( zusammenfallen, wenn der Drehwinkel Null betragt wie in Fie i5fal 
gezeigt. nut -F( bzw F/ zusammenfallen. wenn der Drehwinkel 90° betragt, ^F^tS^m^^ 
len wenn der Drehwinkel 180° betragt und mit F( bzw. -F( zusammenfallen. wenn dTr' DrehwmkSo' 
betragtAhnlicheVerhaltnissebestehenfOrdieKomponentenderMomenten. Drehwinkel 270 

Jneinem Programm fUr diese Vorzeichenumkehrwird, wie in Fie. 13eezeiet zuerst in rmpm Pr««™ - u 

140) abgefragt. bei welchen Drehwinkeln die Daten abgefragt weVen K£!SSKSiS!B^ 
dm em Programmschntt wird geschlossen. daQ Fx. Fy. Fz. Mx. My und Mz ieweils Jeirh *i"d ™ 
M,' und be, 0° (Programmschritt(141)).bzw.mit -Ff-. F„', F/. A*,' und bei "go-^ ^Programmscnritt' 
' W ^ m,t ?kZ%' ***' und bei 180 ° (Pro 5 rammschritt(143)) hw.KT 

pfi^ti ^JSasassSSP 4 * Fa,,s die Drehune im Uhrzeigerin 

^vSo.^ 

Komponenten von Kraften und Momenten sind einander gleich. Korresponaierenden 
,J " I bestimraten J A usfOhrungsbeispielen kann z. B. die StSrungskompensation dberflOssig sein wenn in der 
En"T erWende ' en Kra " einrichtune 00) gegenseitige Beeinflussung nicht auffritt Auch kann 
dunefiZ P S^ 

dung kommenden Faktoren yon den oben beschriebenen. Die Skalierung kann auch vor dem Programmschrht 
(W)lfoSt 8 Perat '° n weggelassen werden aus dem Programm. wenn sie vor dCTVemSero 

Patentansprtiche 

chend^ V0 " **~ M " M ™" die «- *- - «— 

- etner Mehrkomponenten-iCraftmeBeinrichtung (10), die an einer Achse (36) eines Fahrzeuees zu- 
sammen mit dem zu untersuchenden Reifen drehbar befestigt ist und erste eJektrische Signaie welche 

SiS?T"? n Kr5fte « 4/0d T M ? meme beZ ° filich eines auf der Achse ( 3fi ) fesmehenS 
ro Uerenden Koordmatensystems <£ r,, 0anzeigt und ein zweites elektrisches Signal, das dem Drehwin- 
kel 0 der Achse (36) bezOghch eines mit dem Korper des Fahrzeugs verbundenen, feststehenden 
KoordinatensystemsfJf,V:^anzeigt,erzeugt. ^ lesisienenaen 

a^fnimra^ aSteinriChtUn|t (?6) " ***** SiSta]e Untl daS Signa! S'sichzeitig satzweiss 

v; r e aAeiterunT einriChtUnE (78 ' 86 ' 88) ^ ^ auf e enommenen Satz der ersten und zweiten Signaie 

geke^5etae^eh eider(88) ' derdieAUSga ^^ 

- einen Anfangswertspeicher. welcher Signaie speichert. die die Anfangswerte der Komnonen*™ ; m 
u^belasteten Fall bezOg.ich verschiedener Werte des Drehwinke.s • SRSSSESS 

- eine Nullwertkorrekturemrichtung. welche den aufgenommenen Satz der ersten und zweiten Si™ 
le zugefOhrt bekontmt und von dem Anfangswertspeicher einen Satz von Signal™ 
Anfangswerte der Komponenten im unbelasteten Fall anzeigt und dem dS d« weite SimS 

Rades. aufmrnmt und diese auf der Basis des durch das zweite Signal spezifiierten JDrdSSS 0 ta 
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siert 

4. Enrichtung nach einem der AnsprGche 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeicnnet, daB die Recheneinrichtung 
(78, 86, 88) weiter einen Eingangssp richer enthSlt, welcher die aufgenommenen Satze der ersten und 
zweiten Signale sequentieli speichert, sowie eine Leseeinrichtung, die die gespeicherten Satze der ersten 
und zweitrn Signale sequentieli liest und diese der NuUwertkorrektureinrichtung als aufgenommenen Satz 
der ersten und zweiten Signale zufuhrt 
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